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As an application of a cryoelectronics， we have constructed an NMR marginal 
oscilator using commercial MOSFET devices. which consists of the LC oscillator. 
amplifier， and detector. All the parts are installed in a compact capsule and 
can be operated at low temperature. Preliminary data of the actual operation are 
described， together with the reproducibi1ity of various commercial condensors. 
1n practice， however， the SjN ratio of this apparatus is found to be lower than 
the previous one. 
1.はじめに
電子回路を低温(liqNlあるL、は liqHe温度〉に
おいて動作させるいわゆるクライオエレクトロニクス
技術の応用として，われわれは定常NMR実験用にマ
ージナル発振器を開発してきた。すなわち，能動素子
いた。今回は発振部にMOSFETをソース結合にした
回路を取り入れ，周波数の安定化をはかった。また，
検波部にも MOSFETを取り入れて全べてを低温に
保つことに成功したので，このように改良した電子回
路およびその動作結果を報告する。
としてMOSFET(3SK35)を用いたLC発振器を試料 2. ソース結合型マージナル発揖器
(ルビー :0.1% Al)と共に低温で動作させて， 電子 Fig. 1 a， bに全体の回路図を示す。これは，元来
回路の熱雑音を抑え，また，LC共振部の Q値を上げ 真空管を用いたマージナル検出器で、あるパウンド・ボ
ることによって SjN比の良いNMRの信号を得ること ックス型3) と呼ばれるものを， MOSFETを用いて低
を目的としている O 温用に改良したものである O 低温においても検波部を
従来の検出器では1，幻試料を含む LC発振部および 動作可能とするために，以前のダイオード検波をやめ
増幅部だけが液体寒剤につけられ，検波部のダイオー て， MOSFETによる検波を行っていることがこの装
ドは室温におかれ，その聞は長い伝送線でつながれて 置の特徴である口
骨超低温物性実験施設糊応用物理学科
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Fig.l The improved cryoelectronic circuit fo r a steady state 
NMR experiment; the whole assembly is immersed in a 
refrigerant (Liq. N2 or He bath). a) The osci1lator main 
part which consists of the LC tank coil (sample coi1) with 
MOSFET{l) and白)and the amplifier with MOSFET (3). 
b) The detector part with MOSFET (4) and low-pass fi1ter. 
A part of the output is used as the AFC by a negative-
feed-back (NF) through the gate-l of the MOSFET (2). 
Fig.l aのように，発振部はMOSFET①と①から ①のゲート 1へ負帰還している (AGC回路〉。また，
なり，この部分が試料を含む LC回路とともに微弱な LC共振回路の Q特性によれこのAGC回路は一種の
発振を行う。核磁気共鳴時におけるタンクコイノレ内の AFC回路ともなれ 発振周波数の安定化をも兼ねて
電磁波吸収による発振電圧の変化を NMRの吸収量と いるO
して観測するわけであるが，低周波で、磁場変調された NMRの観測には， この負帰還の量が多すぎると発
この高周波信号は.MOSFET①で増幅され，同調回 振が安定になりすぎて，共鳴時の発振振幅の変化が観
路を通して Fig.lbの検波部の MOSFET④へ送ら 測されなくなり反対に少ない時には不安定な発振とな
れる。信号はここでゲート検波され，低域フィルター る欠点を持っているo従って，実際の測定においては
を通してロックインアンプに伝送される。 この負帰還の量を分割抵抗で調節しなければならな
さらに，安定した発振を得るために，検波出力は分 L 、。
割抵抗によりその直流分の一部を発振部の MOSFET そのほか，発振部のソース抵抗を調節して，発振電
圧が極小となるように設定しなければならなし、。しか
しながら，現実に低温でこれらを可変にすることは困
難であり，これらをあらかじめ適当な値に定め，外部
から発振電圧を可変にして，最適の動作点に設定して
いる O このようにして発振周波数の安定性は，IBM 
Hzvこ対し 5桁までの安定が得られた。
検波出力は，AGC i栄作のため負性の出力になって
いる。そのため検波部の電源B3は 、ずれの極も接
地電位になっていないので外部からの雑音を拾いやす
し、。そこでB3電源には， チョークコイルとコンデン
サーで雑音対策をほどこしてある O 今回試作した装置
の完成図を Fig.2 Vこ示す。写真の右端には試料コイ
ルが取りつけてあり，また各MOSFETの配列には，
外部磁場の角度変化による素子の諸動作特性 (ドレイ
ン電流など〉の変化が小さくなるようにしてあるわ。
Fig.2 The constructed whole set-up. 
At the right hand end the sample 
coil is installed. The MOSFET 
devices are put in such a way 
that their cap-faces are parallel 
to the external magnetic field to 
minimize the dependence of their 
electric characteristics upon the 
field direction 
次に，この検波回路の出力特性を調べた。Fig.3に
この測定に用いた回路のブロックl豆|を示す。増幅部の
入力としては， ヒューレット ・パッ カード社の VHF
信号発生器を用いて試験をした。検波部直後の出力電
圧が小さいのでロックインアンプで増幅した後，シン
クロスコープで出力電圧をモニターした。Fig.4に実
験結果の一例として，室祖における検波出力電圧を
B3電源電圧の関数として示すo 1:¥力電圧は B3が1.5V
以上になるとほとんど一定になり，実験ではB3を12
Vに固定するため，B3電源の不安返さに対して山力電
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Fig. 3 Block diagram used to measure 
the ouptut characteristics of the 
constructed detector. 
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Fig.4 Detector voltage vs. source 
voltage+B3 at room temperature. 
圧の変動はほとんど問題にならないことがわかった。
方，この回路で用いられるいろいろの固定素子と
して，金属被膜抵抗，シルパードマイカコンデンサー
などが，低温でも使用可能であることはこれまでの報
告でも明らかである。しかし，われわれの発振器で
は，使用する各種の部品の大きさや外形に制限がある
ため，市販の、ンルバードマイカコ ンデンサーは 100
pF程度のものまでしか使用できなかった。さらに今
回の検波回路においては，特に整流回路用に大容量の
コンデンサーが必要である O そこで比較的入手しやす
いフィルムコンデンサー (0.22μF)， メタルグレーズ
ドコンデンサー (0.15μF)， マイラーコンデンサー
(0.22μF)， セラミ ックコンデンサー (0.1μF)につ
いて，室温と液体窒素温度のくり返しによる再現性を
調べてみた。その測定回路を Fig.5に示す。交流信
号は20Hz，出力インピー夕、、ンス 600J.?， 入力レベノレ
4Vであれ容量を直接測定する代わりに，図のよ
うな配列で51kJ.?の出力電圧を測定した。実験結果を
Table 1にまとめである O
これらの再現性と形状の大きさを考慮して，0.5μF 
にはフイノレムコ ンデンサ ，ー O. 05~0. 001μFには，マ
イラー コンデンサーが使用可能であることがわかっ
た。
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Fig.5 Test circuit for a reproducibility 
of various commercial condensors 
under the heat cycle between 300 
and 77K; C1， Film condensor (0.22 
μF)， Cz， Metal glazed condensor 
(0.15μF)， Ca， Mylar condensor (0.22 
μF) and C4， Ceramics condensor 
(0.1μF). 
Table 1 Variation of the output voltage 
VOi in Fig. 5 for various conde-
nsors under the heat cycle 
between 300 and 77K. 
300K 77K 
VCl(V) 3.4 3.0 
VηzCV) 2.7 2.6 
VCaCV) 3.4 3.2 
VC4CV) 2.1-1.5 0.0 
Table I Signal-to-Noise ratio for AJ27 
N民1R in ruby crystal at 
different temperatures using 
the previous marginal oscil1-
ator2)， under the experimental 
condition; 1m modulation fre-
quency， Hm modulation ampli-
tude， and osci1lator voltage 
Vosc. 
These data are listed only for 
companson. 川一7K14わ OK11.5K 
S/N 21 5 1 29 I 29 I 34 
似 Hz) ¥ 20 I 10 I 1o I 10 I 10 
b(G) ¥ 50 [ 18 1 10 I10 I 10 
Vo山 lV) 1
1 
1200 1 5601 210 I190 I 80 
3. NMRの信号対雑音比 CS/N比)
従来の発振器によるルビー中A}27核の NMR信号に
対する S/N比が Tablenと示しであるわ。しかし
今回試作したマージナル発振器の77Kにおける S/N比
は3程度であった口(ただし測定条件:変調周波数 1m
= 20Hz，変調振幅 H叩 =25Gauss，発振電圧Vosc::::
90mV)。常温においては信号は雑音に埋もれ， NMR 
信号は観測不可能であった口このように現在のところ
装置は試作の段階であり，いろいろの点でさらに検討
の余地が残されている。
4.まとめ
以上のように新しく検波回路にもクライオエレクト
ロニクス技術を応用する試みを行ってきたが，これら
をまとめると次のようになる O
( i ) 今回試作したマージナル検出器は，ソース結
合発振器とAGCCAFC)操作により比較的安定した発
振が得られ，発振周波数の安定度は 18MHzに対して
5桁まで、の安定が得られた。
(ii) 当初の目的である検波部にも MOSFETを用
い，低温で動作させるということについては，液体窒
素温度 C77K)にてルピー中 AJ27核のNMRを観測で
きたことで一応成果があったと思われる。
(ii) しかし，観測された NMRの S/N比は，従
来の装置のものに比較するとかなり悪し、。この原因と
して，LC発振部，検波部および AGCの総合調整の
不良が考えられる口 S/N比の向上には，検出器の感度
を良くすればよし、。特にマージナル発振器の性質上，
Cii)において述べたごとく，発振レベルと AGC負帰
還の量の調節が重要となってくる O 今回の実験では主
にこの調節が完全で、なかったと考える D また，回路素
子の熱雑音については問題ないが，その他の外部から
の雑音対策には十分注意が必要である O
(iv) 低温用の回路素子として，フィルムコンデン
サー，マイラーコンデンサーが使用できる口なおメタ
ルグレーズドコンデンサーも使用可能であるが，外形
の大きさの関係から 0.02μF以上では使用できなかっ
た。
今回試作した発振器は，従来のものよりかなり複雑
化しており，部品の個数が多く， プリント基板も 12
cmから 20cmと長くなった。いずれにしても，発振
から増幅，検波までを一つの装置に組立て，低温で実
験を行う方式は全く新しい試みであれ今後より一層
改良を加えてゆきたい口
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